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S (57) Abstract: The invention concerns a cyclotron for accelerating a charged particle beam circulating in the median plane essen- 
tially in the form of two poles inducing a magnetic field and having a so-called axial injector, that is an injector arranged outside the 
cyclotron substantially along the main axis of the cyclotron and hence perpendicular to the median plane thereof and which is com- 

Obined with deflecting means which enable the particle beam to be deflected until it is positioned in the median plane. The invention 
^ is characterized in that the deflecting means consist of a magnetic deflector. 
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(57) Abrege : La pnSsente invention se rapporte a un cyclotron destine" a V acceleration d'un faisceau de particules chargees circulant 
dans le plan median se presentant essentiellement sous la forme de deux poles induisant un champ magn£tique et possetlant un 
injecteur dit axial, c'est-a-dire un injecteur dispose a l'exte>ieur du cyclotron essentiellement selon 1'axe principal du cyclotron et 
done perpendiculairement au plan median de celui-ci et qui est combine" a des moyens d'inflexion qui permettent d'inflechir le 
faisceau de particules jusqu'a le positionner dans le plan median, caractens6 en ce que les moyens d'inflexion sont constituSs par un 
inflecteur magn£tique. 
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CYCLOTRON MUNI DE NOUVEAUX MOYENS D' INFLEXION DU FAISCEAU 

DE PARTICULES 

10 Ob jet de 1 1 invention 

[0001] La presente invention vise a proposer un 

cyclotron muni d'un nouveau type d'inflecteur utilise pour 
"inflechir" un faisceau de particules chargees injectees 
axialement par un dispositif d' injection ou injecteur vers 

15 le plan median du cyclotron. 

Etat de la technique 

[0002] Les cyclotrons sont des accelerateurs de 

particules chargees utilises en particulier pour la 

20 production d' isotopes radioactifs. Ces cyclotrons sont 
bases sur les principes elementaires de la force de 
Lorenz : F = qv x B qui induit le fait qu'une particule 
chargee decrit essentiellement un arc de cercle dans un 
champ magnetique uniforme perpendiculaire au plan dans 

25 lequel la particule chargee se deplace. 

[0003] Les cyclotrons se composent de plusieurs 

ensembles principaux distincts, tels que 1 ' electro-aimant 
qui assure le guidage des particules chargees, le 
resonateur haute frequence qui assure 1 ' acceleration 

30 desdites particules et enfin le systeme d' injection 
desdites particules dans le cyclotron. 

[0004] La combinaison des diff^rents moyens permet 

de realiser une acceleration des particules chargees qui 
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vont decrire dans le plan median du cyclotron 
(perpendiculaire au champ magnet ique) une trajectoire 
presentant approximativement une forme de spirale de rayon 
croissant autour de 1'axe central (vertical) du cyclotron 
5 qui est perpendiculaire au plan median. 

[0005] Dans les cyclotrons modernes de type 

isochrone, les poles de 1 ' electro-aimant sont di vises en 
secteurs presentant alternativement un entrefer reduit et 
un entrefer plus grand. La variation azimutale du champ 
10 magnetique qui en resulte a pour effet d' assurer la 
focalisation verticale et horizontale du faisceau au cours 
de 1 ' acceleration . 

[0006] Parmi les cyclotrons isochrones, il convient 

de distinguer les cyclotrons de type compact, qui sont 
15 energetises par une paire de bobines circulaires 
principales et les cyclotrons dits a secteurs separes, ou 
la structure magnetique est divisee en unites separees 
entierement autonomes . 

[0007] Le rgsonateur haute frequence est quant a lui 

20 constitue par les electrodes acceleratrices, appelees 
frequemment "dees" pour des raisons historiques. On 
applique ainsi aux electrodes une tension alternative de 
plusieurs dizaines de kilovolts a la frequence de rotation 
des particules dans l'aimant. 
25 [0008] Ces particules chargees accelerees par un 

cyclotron peuvent etre des particules positives, tels que 
des protons, ou des particules negatives, telles que des 
ions H" . 

[0009] Ces dernieres particules (les ions H" en 

30 1' occurrence) sont extraites en effectuant une conversion 
des ions negatifs en ions positifs en faisant passer 
ceux-ci a travers une feuille, par exemple de carbone, qui 
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a pour fonction de depouiller les ions negatifs de leurs 
electrons . 

[0010] Neanmoins 1 7 acceleration de telles particules 

negatives presente des difficultes importantes. 
5 [0011] Le principal inconvenient reside dans le fait 

que les ions negatifs sont fragiles et sont de ce fait 
facilement dissocies par des molecules de gaz residuel ou 
par les champs magnet iques important s traverses a haute 
energie et presents dans le cyclotron. 
10 [0012] De ce fait, il est imperatif que le vide 

present dans le cyclotron soit tres pousse. 

[0013] De meme, le dispositif d' injection et la 

source sont, pour ces raisons, situes a l'exterieur du 
cyclotron. Ceci permet d'eviter toute pollution de 

15 l'entrefer du cyclotron. 

[0014] Une autre raison pour laquelle les 

dispositif s d' injection et source sont disposes a 
l'exterieur du cyclotron reside dans l'exigulte de l'espace 
disponible au sein meme du cyclotron. 

20 [0015] Habituellement , les dispositifs d' injection 

et source sont disposes directement au-dessus de 1 1 axe 
central du cyclotron de maniere a injecter les particules 
gen6r£es selon une direction essentiellement verticale vers 
le centre du cyclotron, ou elles seront inflechies 

25 progressivement afin d'etre dirig£es dans le plan median 
(horizontal) du cyclotron ou elles subiront les diverses 
accelerations . 

[0016] C'est pour cette raison que les cyclotrons 

sont appeles des cyclotrons Sl injecteur axial. 
30 [0017] II convient de noter que le dessin naturel du 

champ magnet ique regnant dans le cyclotron etant lui-meme 
vertical, 1' injection du faisceau de particules se fera 
done selon les lignes du champ magn£tique et les particules 
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ne seront pas deflechies si on ne perturbe pas ledit champ 
magnet i que . 

[0018] Selon l'etat de la technique, pour diriger le 

faisceau de particules de maniere adequate dans le plan 
5 median, c'est-a-dire perpendiculairement a la direction 
d' injection, on propose de disposer dans le cyclotron des 
inflecteurs, qui inf lechissent progressivement le faisceau. 

[0019] Selon l'etat de la technique, les inflecteurs 

connus sont des inflecteurs electrostatiques qui sont 
10 essentiellement constitues d'une electrode negative et 
d'une electrode positive entre lesquelles par une 
difference de potentiel un champ electrique est cree. 
Celui-ci va progressivement inflechir le faisceau de 
particules jusqu'a le positionner correctement de maniere 
15 tangentielle dans le plan median du cyclotron et done 
perpendiculairement par rapport a sa direction d'arrivee. 

[0020] En realite, le faisceau de particules 

effectue un mouvement en helice spiralee. 

[0021] En effet, des que sous l'effet du champ 

20 electrique essentiellement horizontal, regnant entre les 
electrodes a 1' entree de 1' inf lecteur electrostatique , les 
particules chargees acquierent une composante de vitesse 
dans le plan horizontal, et elles sont soumises a la force 
de Lorentz. 

25 [0022] La combinaison des deux composantes genere un 

mouvement en spirale du faisceau de particules au sein de 
la partie centrale du cyclotron. 

[0023] Des exemples de tels dispositifs sont decrits 

abondamment dans la litterature. En particulier, le 
30 document NL - A - 9302257 d<§crit ce type d' inf lecteur . 

[0024] La presence d'un tel inf lecteur destine a 

permettre 1 ' introduction du faisceau de particules par 
1'axe central (vertical) genere la presence d'un trou dans 
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1'entrefer et perturbe de ce fait le champ magnetique 
vertical . 

[0025] Les autres inconvenients resident dans le 

fait que ces electrodes doivent etre soumises a une 
5 difference de potentiel d'autant plus importante que 
l'intensite du faisceau de particules sera importante. 
[0026] Or la tendance actuelle est de vouloir 

augmenter 1' intensity des faisceaux qui est pour 1' instant 
comprise entre 300 et 500 jusqu'a des valeurs qui 

10 peuvent atteindre quelques mA. 

[0027] Un autre probleme important reside dans le 

fait que pour augmenter l'intensite du faisceau de 
particules, on augmente la charge d'espace, c'est-a-dire 
la densite de charge electrique provoquant ainsi la 

15 repulsion electrostatique des charges et par la un 
elargissement du faisceau (charges £lectriques provoquees 
par la presence de nombreuses particules chargees qui se 
repoussent mutuellement dans un espace, causant ainsi une 
augmentation de la taille du faisceau) . Cette charge 

20 d'espace depend bien entendu de l'intensite de la vitesse 
du faisceau. Pour diminuer la charge d'espace, il est done 
necessaire d' augmenter la vitesse des particules chargees a 
partir du dispositif d' injection et done la tension 
d' injection. 

25 [0028] Ceci signifie qu'il serait egalement 

necessaire d' augmenter les tensions des electrodes de 
1'inflecteur qui sont de l'ordre de 5 kV pour 1' instant, a 
des valeurs proches de 15 kV, voire plus, par exemple 
quelques dizaines de kilovolts. 

30 [0029] Ceci, bien entendu, serait la cause de toute 

une serie de problemes inherents aux electrodes, comme 
particulierement des problemes d' isolation insuffisante ou 
de claquage desdites electrodes. 
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[0030] Un dernier probleme provient du fait de la 

symetrie de revolution du cyclotron isochrone qui comprend 
une alternance de collines et de vallees. 

[0031] Pour ce type de cyclotrons, la focalisation 

5 s'effectue par gradients alternes et est particulierement 
delicate au centre du cyclotron du fait que 1'effet de 
modulation du champ du aux collines et vallees disparait au 
centre du cyclotron. Pour remedier a ce manque de 
focalisation, on souhaite placer une bosse de champ a cet 
10 endroit. La presence du trou axial requis par 1' injection 
du faisceau s' oppose a la creation d'une telle bosse de 
champ . 

[0032] On connait par les documents GOTO A ET AL : 

« Design of injection system for the IPCR SSC. II » 

15 Scientific papers of the Institue of Physical and Chemical 
Research, Dec. 1980, Japan, vol. 74, no. 4, pages 124-145 
et YANO Y ET AL : "Design and Model Study of injection 
bending magnet for RIKEN SSC" Scientific Papers of the 
Institue of Physical and Chemical Research, Dec. 1981, 

20 Japan, vol 75, no. 4, pages 176-192 un cyclotron a secteurs 
separes, muni d'un dispositif d' injection comportant une 
multiplicity d'electro-aimants de deviation. Ce dispositif 
n'est applicable qu'aux cyclotrons a secteurs separes, 
puisque les electro-aimants de deviation requierent un 

25 espace qui n'est pas disponible dans la region centrale 
d'un cyclotron compact. Des courants importants sont 
necessaires pour alimenter ces aimants de deviation. Le 
trajet de 1' injection se fait vert icalement , puis a 45°, 
dans 1' espace compris entre deux secteurs du cyclotron a 

30 secteurs separes, a une distance de l'axe de la machine. 
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But s de 1 1 invention 

[0033] La presente invention vise a proposer une 

solution qui permette de surmonter les differents 
inconvSnients de l'etat de la technique. 
5 [0034] La presente invention vise en particulier a 

proposer un cyclotron presentant un nouveau type 
d'inflecteur qui permet d'inflechir progress ivement le 
faisceau de particules chargees provenant d'un dispositif 
d' injection ou injecteur exterieur dispose axialement par 

10 rapport au centre du cyclotron vers le plan median dudit 
cyclotron en vue de les soumettre aux accelerations. 
[0035] Plus precisement, la presente invention vise 

a proposer un cyclotron muni d'un nouveau type d'inflecteur 
qui permet de resoudre le probleme de la presence d'une 

15 « bosse » de champ au centre dudit cyclotron dans le cas 
d'un cyclotron isochrone. 

Principaux elements caracteristiques 

[0036] La presente invention se rapporte a un 

2 0 cyclotron destine a 1 ' acceleration d'un faisceau de 

particules chargees presentant un injecteur dit axial, 
c'est-a-dire dispose a 1' exterieur du cyclotron et 
perpendiculairement par rapport au plan median et selon 
l'axe central dudit cyclotron, qui combine a des moyens 
25 d' inflexion qui inf lechissent le faisceau de particules 
progressivement permet de positionner le faisceau dans le 
plan median, ou les particules subiront de maniere 
classique les accelerations necessaires. Ces moyens 
d' inflexion sont disposes essentiellement a 1 ' intersection 

3 0 du plan median et de l'axe du cyclotron. 

[0037] Selon la presente invention, ces moyens 

d' inflexion sont constitues par un inflecteur magnetique, 
c'est-a-dire un ou des elements qui permettent de donner 
une composante horizontale ou radiale au champ magnetique, 
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de maniere a guider le faisceau de particules chargees 
progress ivement vers le plan median. 

[0038] Selon une premiere forme d' execution, on 

choisit simplement comme moyens d' inflexion des elements 
5 f err o -magnet i que s disposes de maniere a creer un champ 
d' induction presentant une composante horizontale ou 
radiale et qui sont solidaires des poles du cyclotron. 
[0039] Selon une autre forme d' execution preferee, 

on utilise des anneaux ou rondelles constitu6s de blocs 
10 colles d'un materiau ne modifiant pas le champ magn^tique 
axial . 

[0040] Ce materiau est de preference un aimant 

permanent fort realise dans un alliage tel un alliage 
Samarium-Cobalt ou Neodyme-Fer-Bore . 
15 [0041] En disposant correctement ces anneaux ou 

rondelles, on prevoit de donner une composante horizontale 
ou radiale au champ magnetique en permettant ainsi de 
guider le faisceau de particules chargees, de maniere a ce 
qu'il s' inf lechisse progress ivement vers le plan median. 

20 

Breve description des figures 

[0042] La figure 1 represente une vue schematique en 

perspective d'un cyclotron isochrone dans lequel un 
inflecteur selon la presente invention pourra etre utilise. 
25 [0043] La figure 2 decrit une vue en coupe d'un tel 

cyclotron. 

[0044] La figure 3a et 3b representent une vue 

detaillee en plan et en perspective d'une premiere forme 
d' execution d'un inflecteur selon la presente invention. 
3 0 [0045] La figure 4 represente une vue detaillee 

d'une seconde forme d' execution d'un inflecteur selon la 
presente invention . 
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[0046] La figure 5 montre un anneau en Sm-Co 

utilisee selon une forme d' execution preferee de 
1' invention decrite a la figure 4. 

5 Description detaillee de plusieurs formes d # execution de 
1 1 invention 

[0047] Les figures 1 et 2 decrivent un exemple d'un 

cyclotron qui peut utiliser les inflecteurs selon les 
diverses formes d' execution decrites ci-dessous. 
10 [0048] Le cyclotron 1, tel que represents , est un 

cyclotron isochrone compact tel le cyclone 3 0 produit par 
la demanderesse destine & 1 ' acceleration de particules 
negatives, tels que des H" . 

[0049] La structure magnetique du cyclotron 1 est 

15 representee a la Fig. 1 de maniere verticale. Dans la 
description qui suit cette structure magnetique est 
disposee de maniere que le plan median soit essentiellement 
horizontal. Elle se compose d'un certain nombre d' elements 
realises en un materiau f erro-magnetique et de bobines 6 
20 realisees dans un materiau conducteur ou supra- conduct eur . 
[0050] La structure f erro-magnetique comprend de 

maniere classique : 

- deux plaques de base appelees culasses 2 et 2' , 

- au moins trois secteurs 3 superieurs appeles collines et 
25 un meme nombre de secteurs inferieurs 3' situes 

symetriquement par rapport a un plan de symetrie 10 , 
appele plan median aux secteurs superieurs 3, et qui 
sont separes par un faible entrefer 8, et definissant 
entre deux collines consecutives un espace ou 1' entrefer 
30 est de dimension plus 61evee et qui est appele vallee 4, 

- au moins un retour de flux 5 reunissant de fagon rigide, 
la culasse inferieure 2 a la culasse superieure 2' . 
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[0051] Les bobines 6 sont de forme essentiellement 

circulaire et sont localisees dans l'espace annulaire 
laisse entre les secteurs 3 et 3 ' et les retours de flux 5. 

[0052] Un dispositif d' injection 100 est dispose de 

5 maniere essentiellement axiale, c ' est-a-dire a une certaine 
distance a l'exterieur du cyclotron par rapport au plan 
median 10. De maniere adequate, ce dispositif d' injection 
est situe dans le prolongement de I 1 axe central du 
cyclotron. 

10 [0053] Un conduit central 20 est alors cree dans la 

culasse, par exemple superieure, de maniere a permettre que 
les particules chargees soient injectees au centre de 
1 ' appareil . 

[0054] De cette maniere, le faisceau de particules 

15 chargees sera injecte dans ledit conduit et sera ensuite 

dirige a l'aide d' elements d' inflexion jusqu'a se 

posit ionner dans le plan median dudit cyclotron. 

[0055] Dans ce but, un inflecteur 3 0 est dispose 

essentiellement dans l'entrefer au niveau du conduit 
20 central et permettra d'inflechir progressivement le 

faisceau de particules provenant du dispositif d' injection 

100 vers le plan median 10. 

[0056] Selon la presente invention, le cyclotron 

presente des moyens d' inflexion ou un inflecteur 

25 magnet iques. La caracteristique essentielle de la presente 
invention reside done dans le fait que ce genre 
d' inflecteur ne genere pas de champ electrique au centre du 
cyclotron. L' inflecteur selon la presente invention est 
compose de materiaux magnet iques, c' est-a-dire de materiaux 

30 ferro- magnet iques ou d'aimants permanents, qui vont 
perturber le champ magnet ique axial du cyclotron, en creant 
ainsi une composante horizontale ou radiale dudit champ qui 
va inflechir progressivement le faisceau selon le trajet 
souhaite. 
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[0057] 



Selon une premiere forme d' execution decrite 



aux figures 3a et 3b, un tel inflecteur est constitue de 



du cyclotron. Ces pieces sont solidaires des poles et sont 
5 realisees en un materiau f erro- magnet i que permettant 
d'introduire une composante horizontale ou radiale au champ 
magnetique . 



preferee, les moyens d' inflexion sont constitues d r un 
10 premier element 31 en forme de cone et dont l'axe de 
symetrie coincide avec l'axe 22 du cyclotron et d'un 
deuxieme element 33 essentiellement sous la forme d'un 
anneau, avec le meme axe de symetrie, et qui entoure 
essentiellement le cone 31, de maniere a former un espace 
15 annulaire 34 entre les deux elements 31 et 33. Ces 
elements sont necessairement realises en un materiau ferro- 
magnetique, tel qu'un acier a bas taux de carbone ou un 
alliage f er-cobalt . 

[0059] Leur disposition va creer une perturbation du 

20 champ magnetique 25 entre les poles du cyclotron qui va 
permettre 1' inflexion souhaitee du faisceau 26 selon un 
trajet essentiellement en forme d'helice spiralee jusqu'a 
le positionner de maniere adequate dans le plan median. 
[0060] Pour arriver a ce resultat, une composante 

25 radiale du champ magnetique est done creee par les moyens 
d' inflexion. On voit, comme represents a la figure 3a f 
qu'une telle composante radiale sera creee grace a la forme 
specif ique des elements 31 et 33. 

[0061] Le faisceau de particules aura tendance a 

30 s'inflechir selon un trajet en forme d'helice spiralee tel 
que reprSsente a la Fig. 3b. 

[0062] Du fait que le faisceau arrive 

essentiellement par la partie superieure situee au-dessus 
des elements d' inflexion, il doit etre legerement deflechi 



pieces formant le circuit magnetique dans la zone centrale 



[0058] 



Selon une variante de cette forme d' execution 



WO 2004/010748 




•CT/BE2003/000124 



12 



par rapport a l'axe central (et vertical) du cyclotron lors 
de son passage entre lesdits moyens d' inflexion. Dans ce 
but, des bobines de guidage 28 ou d' autres dispositifs de 
deflexion adequats doivent etre presents au-dessus des 
5 elements d' inflexion. 

[0063] Selon une autre forme d' execution decrite a 

la figure 4, les moyens d' inflexion sont constitues par des 
anneaux ou rondelles qui permettent egalement de donner une 
composante horizontale au champ magnetique. Lesdits 

10 anneaux 40 sont constructs a partir de petits elements 41 
qui sont de preference des aimants Samarium-Cobalt. 
[0064] Comme represents a la figure 5, chaque anneau 

est realise a partir d' elements 41, qui sont tous des 
aimants permanents avec des orientations individuelles du 

15 champ magnetique qui evoluent progress ivement le long du 
perimetre de 1 ' anneau . 

[0065] De cette maniere, un champ uniforme 42 est 

realise a l'interieur de 1 ' anneau 40. Grace aux 

caracteristiques du materiau utilise, un anneau tel que 

2 0 represents a la figure 5, dispose au centre du cyclotron, 
ne perturbera pas le champ magnetique essentiellement axial 
(vertical) qui est present dans l'entrefer du cyclotron, a 
1' exception de l'espace situe a l'interieur de 1' anneau. A 
cet endroit, une composante additionnelle du champ 

25 magnetique est creee. En disposant adequatement lesdits 
anneaux, on pourra inflechir progressivement le faisceau de 
particules jusqu'a le disposer dans le plan median. 
[0066] La solution, telle que representee S la 

figure 4 et 5 et qui correspond a la seconde forme 

30 d' execution, permet par la disposition d'une serie 
d' aimants en forme d' anneaux au centre du cyclotron 
d' inflechir progressivement le faisceau provenant de 
1'injecteur axial selon un trajet forme par le point 
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central des anneaux successifs. Ce trajet est symbolise par 
une spirale. 



solution presentera 1 ' avantage de ne pas exiger la presence 
5 de dispositifs de deflexion, telles que des bobines de 
guidage, en amont des elements d' inflexion. 



1 1 acceleration de particules H" dans un cyclotron de 115 
MeV pour une energie d 1 injection de 80 kV. Le champ 
10 magnetique au centre sera B c = 0,811 T avec une rigidite 
magnetique de 4,15 T.cm. Le rayon du centre du cyclotron 
sera 5,12 cm et le rayon de raccordement sera compris entre 
6 et 7 cm. 



[0067] 



Selon cette derniere forme d' execution, la 



[0068] 



Un exemple d 1 execution permet d 1 



envisager 
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REVEND I CAT I ONS 



1. Cyclotron (1) destine a 1 ' acceleration 
d'un faisceau (16) de particules chargees circulant dans le 

5 plan median (10) se presentant essentiellement sous la 
forme de deux poles induisant un champ magnet igue et 
possedant un injecteur (100) dit axial, c'est-a-dire un 
injecteur dispose a l'exterieur du cyclotron 
essentiellement selon l'axe principal (22) du cyclotron et 

10 done perpendiculairement au plan median de celui-ci et qui 
est combine a des moyens d' inflexion (30 ou 40) qui 
permettent d'inflechir le faisceau de particules jusqu'a le 
positionner dans le plan median, caracterise en ce que les 
moyens d' inflexion sont constitu^s par un inflecteur 

15 magnet ique . 

2. Cyclotron selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les moyens d' inflexion donnent une 
composante horizontale ou radiale au champ magnet ique au 
niveau du centre du cyclotron permettant ainsi de guider le 

20 faisceau de particules chargees de maniere a ce qu'il 
s' inf lechisse progressivement vers le plan median. 

3. Cyclotron selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que les moyens d' inf lexion sont 
constitues par des elements ferro -magnet iques (31 et 33), 

25 de preference solidaires aux deux poles. 

4. Cyclotron selon la revendication 3, 
caracterise en ce que lesdits moyens d' inf lexion 
comprennent un premier element en forme de cone (31) et un 
second element en forme d'anneau (33) entourant une partie 

30 dudit cone. 

5. Cyclotron selon la revendication 4, dans 
lequel les axes de symetrie desdits elements coincident 
avec l'axe de symetrie du cyclotron. 
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6. Cyclotron selon l'une quelconque des 
revendications 3 a 5, caracterise en ce qu' il comprend en 
outre en amont des moyens d' inflexion des elements de 
guidage (28) dudit faisceau. 
5 7. Cyclotron selon la revendication 1 ou 2, 

caracterise en ce que les moyens d' inflexion sont 
const itues par des anneaux ou rondel les (4 0) assembles a 
partir d' elements individuels qui sont des aimants 
permanent s . 

10 8. Cyclotron selon la revendication 7, dans 

lequel lesdits aimants permanent s sont realises en un 
alliage tel un alliage Samarium- Cobalt ou Neodyme-Fer-Bore. 

9. Cyclotron selon la revendication 8 ou 9, 
dans lequel lesdits moyens d' inflexion sont constitues 

15 d'une serie d' anneaux dont les points centraux forment une 
trajectoire en forme d'helice spiralee. 
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